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Todo elemento de un sistema ele´ctrico de potencia esta expuesto a fallas. En es-
pecial las l´ıneas de transmisio´n, ya que debido al a´rea geogra´fica que ocupan, esta´n
propensas a una mayor incidencia de cortocircuitos. Cuando ocurre una falla en una
l´ınea de transmisio´n los sistemas de proteccio´n deben operar de manera ra´pida para
liberar la fallas y evitar as´ı severos dan˜os a los equipos o personal de campo. Una
vez que l´ınea es liberada, los algoritmos de localizacio´n de falla deben determinar de
forma precisa el punto donde ocurrio´ la falla, esto es de suma importancia ya que de
ello depende el tiempo de reparacio´n por parte del personal de mantenimiento, as´ı,
si la ubicacio´n de la falla no es bien estimada, esto se reflejara en un tiempo mayor
en que la l´ınea este fuera de servicio, debido al tiempo invertido por el personal
para ubicar el punto de falla. Esto es cr´ıtico cuando la l´ınea esta´ ubicada en terreno
de dif´ıcil acceso (montan˜as, pantanos, etc.). As´ı mismo el tiempo que la l´ınea este
fuera de servicio puede afectar la estabilidad del sistema de potencia si se presentan
incrementos en la demanda durante este tiempo. El contar con un dispositivo que
permita localizar el lugar de la falla en una linea de transmisio´n de manera confiable,
permitira´ restablecer la linea en el menor tiempo posible, reduciendo el tiempo en el
que la l´ınea se encuentre fuera de servicio.
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Entre las distintas alternativas para la localizacio´n de fallas en l´ıneas de trans-
misio´n, esta´n los algoritmos de un solo terminal, que utilizan la informacio´n de los
fasores de voltaje y corriente en un extremo de la l´ınea para determinar la ubicacio´n
del punto de falla. Los algoritmos de este tipo se caracterizan por altos valores de
error debido a que no se considera la informacio´n del voltaje y corriente del extremo
opuesto de la l´ınea, y pretenden minimizar estos errores haciendo distintas conjetu-
ras respecto a las impedancias del sistema de potencia.
En el presente trabajo se proponen 4 alternativas para estimar el voltaje y la
corriente de falla en el extremo opuesto de la l´ınea de transmisio´n; con estos datos
disponibles, se realizan modificaciones en los algoritmos de localizacio´n de falla de
un solo terminal de Reactancia y de Takagi, con el propo´sito de reducir los errores
en la estimacio´n de punto de falla en la l´ınea de transmisio´n.
Se analiza el grado de precisio´n de los algoritmos modificados utilizando tres sis-
temas de prueba incluyendo el caso de una l´ınea con compensacio´n serie. Se realiza
simulacio´n de fallas en dos casos, el primero de ellos es simular fallas monofa´sicas
con resistencia de falla constante a lo largo de la l´ınea y el segundo es simular fallas
monofa´sicas al 50 % de la l´ınea protegida con una resistencia variable, considerando
la diferencia angular en la l´ınea previa a la falla.
En base a los resultados se puede concluir que al considerar las mediciones esti-
madas de voltaje y corriente del extremo opuesto de la linea de transmisio´n fallada
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La energ´ıa ele´ctrica hoy en d´ıa es una de las principales y ma´s importantes fuen-
tes de energ´ıa, muchas de nuestras actividades diarias no se llevar´ıan a cabo sin este
tipo de energ´ıa, el constante aumento en la poblacio´n y la industrializacio´n han he-
cho que la demanda de energ´ıa aumente considerablemente por lo que se tiene que
satisfacer los requerimientos de energ´ıa, lo que ha ocasionado un crecimiento en el
sistema ele´ctrico. El sistema de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, comienza desde el
punto de generacio´n hasta el punto de consumo que puede ser del tipo industrial,
residencial o comercial, por lo general el punto de generacio´n esta´ alejado de las zo-
nas de consumo por lo que se tiene que transmitir la energ´ıa por grandes distancias;
esto trae como consecuencia que se incrementen los niveles de tensio´n para disminuir
las pe´rdidas en las l´ıneas de transmisio´n; las grandes distancias recorridas por las
l´ıneas y las condiciones de las a´reas por donde pasan las hacen susceptibles a fallas,
el suministro de energ´ıa ele´ctrica debe ser constante y de calidad por lo que requiere
de seguridad durante todo su proceso por lo que es muy importante tener un sistema
de proteccio´n confiable.
Al ocurrir una falla en una l´ınea de transmisio´n los sistemas de proteccio´n deben
operar de manera ra´pida para liberar la linea que esta en condicio´n de falla y evitar
as´ı severos dan˜os a los equipos o personal de campo. Una vez que l´ınea es liberada, es
de suma importancia conocer el punto donde ocurrio´ la falla para enviar a personal a
su reparacio´n, los encargados de localizar este punto son dispositivos llamados loca-
lizadores de falla por medio de algoritmos de localizacio´n estos deben de determinar
de forma precisa el punto de donde ocurrio´ la falla, esto es de suma importancia,
1
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ya que de ello depende el tiempo de reparacio´n por parte del personal de manteni-
miento, si la ubicacio´n de la falla no es bien estimada esto se reflejara en un tiempo
mayor en que la l´ınea este fuera de servicio debido a que las patrullas debera´n de
inspeccionar una mayor distancia de la longitud de la linea, esto es cr´ıtico cuando la
l´ınea esta´ ubicada en terreno de dif´ıcil acceso (r´ıos, montan˜as, pantanos, etc.) don-
de no se puede inspeccionar de forma terrestre por lo que se necesita inspeccio´n ae´rea.
Las lineas de transmisio´n generalmente transfieren una potencia considerable a
los centros de consumo, por lo que al estar fuera de servicio la potencia que sumi-
nistraba la l´ınea tiene que ser abastecida por alguna otra linea ma´s cercana, esta
linea que abastece adicionalmente la potencia de la l´ınea fuera de servicio, podr´ıa
llegar a la sobrecarga trayendo consigo el disparo de las protecciones provocando
un disparo de las lineas en cascada afectando la estabilidad del sistema pudie´ndolo
llevar al colapso. Estos factores afectar´ıan la continuidad del servicio y por lo tanto
la confiabilidad del mismo por parte de la compan˜´ıa suministradora. El contar con
algoritmos de localizacio´n de fallas confiables permitira´ ubicar el lugar donde ocu-
rrio´ la falla en el menor tiempo posible, reduciendo el tiempo en el que la l´ınea se
encuentre fuera de servicio [1].
1.2. Antecedentes
Los algoritmos de localizacio´n de fallas en l´ıneas de transmisio´n hacen uso de
diferentes te´cnicas para encontrar el punto de falla, independientemente de esto de
acuerdo a la cantidad de mediciones a las que tengan acceso se puede dividir en:
Algoritmos de localizacio´n de fallas de un solo terminal; estos algo-
ritmos solo utilizan la informacio´n de un extremo de la l´ınea protegida y no
requieren informacio´n del extremo opuesto para encontrar el punto de falla.
Son los ma´s utilizados cuando no se cuenta con facilidades de comunicacio´n
entre ambos extremos de la l´ınea.
Algoritmos de localizacio´n de falla de dos o ma´s terminales; estos
algoritmos requieren la informacio´n de dos o mas extremos de la l´ınea protegida.
Estos algoritmos requieren de facilidades de comunicacio´n para intercambiar
informacio´n entre las terminales de la l´ınea.
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Los algoritmos de localizacio´n de fallas en l´ıneas de transmisio´n de acuerdo a la
te´cnica que utilizan para encontrar el punto de falla pueden subdividirse en cuatro
grupos:
(a) Algoritmos basados en corrientes y voltajes de frecuencia fundamental.
(b) Algoritmos basados en componentes de alta frecuencia de voltajes y corrientes
generados por la falla.
(c) Algoritmos basados en la propagacio´n de ondas viajeras por la l´ınea.
(d) Algoritmos basados en Inteligencia Artificial
Los algoritmos basados en corrientes y voltajes de frecuencia fundamental, utili-
zan los fasores de voltaje y corriente de frecuencia fundamental para determinar la
impedancia de falla, esta es considerada como la impedancia del segmento de la l´ınea
fallada es decir la distancia a la falla, los me´todos que pertenecen a esta categor´ıa
son simples y econo´micos para su implementacio´n. El primer trabajo en localizacio´n
de fallas en l´ıneas de transmisio´n perteneciente a este grupo es publicado en 1968
con un algoritmo que determina la componente imaginaria de la impedancia medida
en condiciones de cortocircuito es denominado algoritmo de Reactancia [3]. En 1982
Takagi [2] propone un algoritmo en el que elimina el error provocado por la resis-
tencia de falla multiplicando el termino de voltaje en la falla por una magnitud tal
que el resultado sea real, en 1985 Eriksson [4] propone la obtencio´n de una ecuacio´n
para la ubicacio´n de la falla a partir de la reduccio´n de toda la red, incluyendo las
impedancias de las fuentes, en 1993 Novosel y Phadke [5] proponen un algoritmo
en el que no se requiere conocer las impedancias de las fuentes, ni se supone que el
sistema es homoge´neo la suposicio´n en este caso es que la redes de secuencia positiva
y negativa son homoge´neas mas no las de secuencia cero [6].
Los algoritmos basados en componentes de alta frecuencia de voltajes y corrientes
generados por la falla, utilizan las mediciones de voltaje y corriente de alta frecuencia
que viajan entre las terminales de la l´ınea y la falla. En 1974 J. Kohlas [7] utiliza
informacio´n de alta frecuencia generada en el momento de la falla, para encontrar
el punto donde ocurrio´ la falla, en 2012 Javad Sadeh [8] solo utiliza las mediciones
de voltaje de falla de un terminal de la l´ınea del cual solo extrae las amplitudes de
la componentes armo´nicas y mediante el algoritmo K-NN obtiene la ubicacio´n de la
falla, esta te´cnica no es ampliamente usada ya que es considerada cara y compleja
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adema´s de que es es sensible al ruido, por lo que requiere del uso de filtros sintoni-
zadores para la medicio´n de las componentes de alta frecuencia [9] [10].
Los algoritmos basados en la propagacio´n de ondas viajeras por la l´ınea se han
desarrollado en dos variantes. En una de ellas se observa los instantes de tiempo a
ambos terminales de la l´ınea en el que llegan los primeros frentes de onda provo-
cados por la falla, este es un me´todo que requiere equipos a ambos terminales. En
1978 Herman Dommel propone un algoritmo el cual compara los frentes de onda
provocados por la falla, mediante un diferencial de tiempos determina el lugar donde
ocurrio´ la falla [11]. En la segunda variante consiste en trasmitir un impulso ele´ctrico
a la l´ınea fallada y medir el tiempo transcurrido entre ese instante y el de recepcio´n
del pulso reflejado por la falla. En 1983 Crossley y Maclaren [12] proponen un algo-
ritmo que recibe informacio´n de ondas viajeras en un terminal de la l´ınea, mediante
un proceso de comparacio´n mediante correlacio´n localiza el lugar de la falla. Estos
me´todos son considerados muy exactos sin embargo son muy complejos y costo-
sos para su aplicacio´n ya que requieren altas frecuencias de muestreo adema´s del uso
de transformadores de corriente y potencial o´pticos por su mayor ancho de banda [1].
Los algoritmos basados en Inteligencia artificial hacen uso de te´cnicas como re-
des neuronales, sistemas expertos, teor´ıa de conjuntos difusos etc. para determinar el
punto donde ocurrio la falla. En el 2012 Raj K. Aggarwal [13] propone un algoritmo
en el que implementa una red neuronal artificial en cual hace el uso solo de las me-
diciones de corriente, estos algoritmos no son muy utilizados ya que son complejos e
imponen una mayor carga computacional. [14] [15].
Los algoritmos basados en corrientes y voltajes de frecuencia fundamental satis-
facen el requerimiento de precisio´n en cuanto a la ubicacio´n de la falla si se dispone
de los datos de voltaje y corriente en todos los extremos de la l´ınea protegida a trave´s
de canales de comunicacio´n. Sin embargo, cuando la infraestructura de comunica-
ciones no esta disponible, la utilizacio´n de los algoritmos de un solo terminal tienen
un pobre desempen˜o; es por eso que este trabajo se enfoca en los algoritmos de un
solo terminal con el propo´sito de establecer alternativas para estimar informacio´n del
extremo opuesto con el fin disminuir el error en la localizacio´n en dichos algoritmos.
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1.3. Objetivo
El objetivo de la presente tesis es revisar los algoritmos de localizacio´n de fallas
basados en voltajes y corrientes de frecuencia fundamental que utilizan informacio´n
de un solo terminal de la l´ınea y establecer alternativas para estimar informacio´n
del extremo opuesto de la misma, con el fin de proponer una modificacio´n en los
algoritmos de Reactancia y Takagi que logren disminuir el error en la determinacio´n
del punto de falla.
1.4. Metodolog´ıa
La metodolog´ıa de trabajo en este trabajo de tesis consta de 4 etapas:
1. Realizar un estudio del estado del arte de los algoritmos de localizacio´n de falla
donde se tendra´ e´nfasis en los algoritmos de un solo terminal, revisando cua´les
son sus principales problemas de aplicacio´n.
2. Revisar los algoritmos de localizacio´n de falla de un solo de terminal ma´s co-
munes (Rectancia, Takagi, Novosel y Phadke) con el fin de conocer cual son los
principales problemas que causan error en la determinacio´n del punto de falla.
3. Analizar alternativas para estimar la informacio´n de voltaje y corriente del
extremo opuesto de la l´ınea, y proponer modificaciones en los algoritmos de
localizacio´n de falla de un solo terminar para mejorar su desempen˜o.
4. Analizar los resultados de la localizacio´n de falla de los algoritmos modificados,
utilizando distintos sistemas de prueba.
1.5. Estructura de la tesis
En el cap´ıtulo 1 se describe la introduccio´n de la presente tesis en el cual se pre-
senta la motivacio´n, antecedentes, objetivo, metodolog´ıa y estructura de la misma.
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El cap´ıtulo 2 describe los algoritmos de Rectancia, Takagi, Novosel y Phadke que
solo utilizan informacio´n de un extremo de la l´ınea, se desarrollan las ecuaciones
generales de cada algoritmo y se hace un e´nfasis en los problemas de aplicacio´n que
ocasionan errores en la determinacio´n del punto de falla, se realiza un ana´lisis del
grado de precisio´n de los algoritmos utilizando un sistema de potencia de dos fuentes
simulado en Matlab.
En el cap´ıtulo 3 se describen 4 alternativas para estimar informacio´n del extre-
mo opuesto de la l´ınea de transmisio´n y se hace una evaluacio´n de las alternativas
mediante un sistema de potencia compuesto por un equivalente de dos ma´quinas.
En el cap´ıtulo 4 se describen los algoritmos de Reactancia y Takagi modificados,
las ecuaciones para determinar la distancia al punto de falla incluyen el efecto de los
datos de voltaje y corriente del extremo opuesto de la l´ınea de transmisio´n.
En el cap´ıtulo 5 se describen los sistemas de prueba utilizados y se realiza un
ana´lisis del grado de precisio´n de los algoritmos propuestos en el cap´ıtulo 4, consi-
derando distintos escenarios. Se realiza un ana´lisis de los resultados obtenidos.
En el cap´ıtulo 6 se presentan las conclusiones finales, as´ı como las aportaciones
de la presente tesis y las recomendaciones para trabajos futuros en la localizacio´n de
fallas en l´ıneas de transmisio´n.
Cap´ıtulo 2
Algoritmos de localizacio´n de falla
basados en voltajes y corrientes de
frecuencia fundamental de un solo
terminal
2.1. Introduccio´n
El sistema ele´ctrico de potencia debido a su complejidad y gran taman˜o es sus-
ceptible a fallas en sus elementos. Cuando ocurre una falla el elemento fallado debe
ser desconectado de forma inmediata del resto del sistema para evitar mayores dan˜os
y remover la situacio´n de emergencia. Esta accio´n es llevada a cabo de forma ra´pida y
precisa por un conjunto de dispositivos de proteccio´n. As´ı cuando ocurre una falla en
una l´ınea de transmisio´n o distribucio´n es muy importante para el servicio identificar
de forma ra´pida la ubicacio´n de la falla, si la ubicacio´n de la falla no es bien ubicada
y la l´ınea se encuentra fuera de servicio durante un periodo donde la demanda es
grande, severos perdidas econo´micas pueden ocurrir y la confiabilidad del servicio
puede ser cuestionada. Estas circunstancias han incrementado la importancia de la
localizacio´n de fallas.
La localizacio´n de fallas esta directamente relacionado con los reles de protec-
cio´n. El rele de distancia que se utiliza en las l´ıneas de transmisio´n provee alguna
idea de donde ocurrio´ la falla pero no esta disen˜ado para ubicar la falla de forma
precisa. Sin embargo la proteccio´n y localizacio´n de fallas es llevada a cabo mediante
7
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el procesamiento de las mismas sen˜ales de voltaje y corriente que son obtenidos de
los instrumentos de medicio´n. La localizacio´n de falla es una caracter´ıstica desea-
ble en cualquier esquema de proteccio´n, localizar la falla de forma precisa acelera
la restauracio´n de la l´ınea y por lo tanto mantiene la estabilidad del sistema. Hay
diferentes demandas formuladas para la proteccio´n y localizacio´n, la ultima debe ser
lo mas precisa y con gran exactitud, la localizacio´n del punto de falla se hace fuera
de l´ınea, esta utiliza los datos grabados, mientras que la proteccio´n lo hace en l´ınea
tan ra´pido como sea posible.
Diferentes algoritmos se han desarrollado para obtener una mejor estimacio´n del
punto de falla dependiendo de los datos utilizados de uno o dos terminales de la
l´ınea. Muchas de las investigaciones se han enfocado en la localizacio´n de fallas en
lineas de transmisio´n debido al impacto que estas causan en el sistema y el tiempo
requerido para la inspeccio´n f´ısica de las lineas.
El contar con un dispositivo que ubique el punto de falla de forma precisa se
reflejara en un menor tiempo en el que la l´ınea se encuentre fuera de servicio y por
lo tanto mantendra´ la estabilidad del sistema, as´ı como tambie´n la confiabilidad del
mismo. Los algoritmos de localizacio´n de fallas que utilizan informacio´n de un solo
terminal son simples y econo´micos cuando son comparados con las te´cnicas de onda
viajera y componentes de alta frecuencia. Estos algoritmos son disen˜ados para es-
timar la ubicacio´n de la falla haciendo uso de los fasores de voltaje y corrientes de
frecuencia fundamental medidos en una sola terminal de la l´ınea as´ı como tambie´n
hace uso de algunos valores de impedancia del sistema.
En este cap´ıtulo se describen los mas comunes algoritmos de localizacio´n de falla
que utilizan fasores de voltaje y corriente de frecuencia fundamental de un solo
terminal de la l´ınea de transmisio´n fallada, se desarrollan las ecuaciones generales
de cada algoritmo y se hace un e´nfasis en los problemas de aplicacio´n que ocasionan
errores en la determinacio´n del punto de falla, se analiza el grado de precision de
los algoritmos utilizando un sistema de prueba de dos fuentes con una linea de
transmisio´n simulado en Matlab.
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2.2. Fundamentos de los algoritmos de localiza-
cio´n de falla de un solo terminal
Este tipo de algoritmos hacen uso de los fasores de voltaje y corriente de un solo
terminal de la l´ınea protegida, su principal ventaja es que no requieren comunicacio´n
con el extremo remoto de la l´ınea por lo que los hacen los ma´s utilizados cuando no
se cuenta con la capacidad de comunicacio´n; el problema de estos algoritmos es que
se desconoce la magnitud de la corriente de falla del extremo remoto lo que provoca
errores en la estimacio´n del punto de falla. Estos errores son debido principalmente
a la resistencia de falla y a los a´ngulos de las impedancias equivalentes a ambos
extremos de las l´ıneas. Cuando la resistencia de falla es cero la estimacio´n del punto
de falla no se ve afectado por la magnitud de la corriente del extremos opuesto,
pero cuando la resistencia de falla es diferente de cero esta corriente se tiene que
tomar en cuenta, debido a que los algoritmos de un solo terminal no tienen acceso a
la medicio´n del extremo opuesto, realizan ciertas aproximaciones para desestimarla
lo que provoca cierto error en la determinacio´n del punto de falla. Los algoritmos
se diferencian entre s´ı segu´n la forma en que compensan el error producido por la
resistencia de falla al momento de calcular la distancia al punto de falla.
En la Figura 2.1 se presenta el diagrama unifilar de una l´ınea de transmisio´n corta
con una impedancia total ZL = RL+jXL (se desprecia el efecto capacitivo), conecta-
da entre dos sistemas representados por sus equivalentes Thevenin (EA, ZA, EB, ZB),
donde ocurre una falla en el punto F, con un valor de resistencia de falla Rf . La im-
pedancia al punto de falla desde la terminal A es mZL, donde la distancia al punto
de falla se representa por m, que es una magnitud normalizada con respecto a la
longitud de la l´ınea, donde 0 < m < 1, tal que si m = 0 la falla esta al inicio de la
l´ınea y si m = 1 la falla ocurre al final de la l´ınea.
Considerando que el localizador de falla esta´ en la terminal A, de la Figura 2.1
se deduce:
V A = mZLIA +RfIF (2.1)
Donde V A e IA son el voltaje y la corriente en la terminal A de la l´ınea, IF es la
corriente total de falla, que es la suma de las corrientes de falla desde ambas termi-
nales de la l´ınea, IA e IB, y m es la distancia al punto de falla. As´ı el ca´lculo de m
depende del voltaje y la corriente local (terminal A) y del valor de la corriente total
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de falla, IF=IA + IB. De lo anterior se concluye que el te´rmino RfIF representa el
error en la estimacio´n del punto de falla; en el caso de una falla so´lida, donde Rf = 0,
el error de estimacio´n ser´ıa nulo. Sin embargo, el valor Rf siempre esta´ presente, y
representa el valor de la resistencia de arco para una falla entre fases o la suma del
valor de la resistencia de arco ma´s la resistividad del terreno para una falla a tierra.
Figura 2.1: [1] Sistema unifilar de un sistema fallado, con modelo de l´ınea corta.
A continuacio´n se describen los algoritmos de Reactancia [3], Takagi [2], Novosel
[5] y Phadke [6] que no requieren conocer las impedancias equivalentes de los extre-
mos de la l´ınea pero realizan ciertas consideraciones para reducir el error debido a
que no se conoce la informacio´n de lado opuesto de la l´ınea de transmisio´n. Algunos
de estos algoritmos se utilizan en los relevadores comerciales, e.g. los relevadores GE
utilizan el algoritmo de Takagi para la localizacio´n de fallas [16].
2.3. Algoritmo de Reactancia
El algoritmo de Reactancia [3] se basa en la determinacio´n de la componente
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Haciendo la aproximacio´n de que en (2.4) la Rf es muy pequen˜a o cero, la expre-










do´nde V MA e I
M
A son el voltaje y la corriente medidos por el localizador, que se
forman de acuerdo al tipo de falla segu´n la Tabla 2.1
Tabla 2.1: Voltajes y corrientes medidos por el localizador de falla.
Tipo de falla V MA I
M
A
at V Aa IAa +K0IA0
bt V Ab IAb +K0IA0
ct V Ac IAc +K0IA0
ab, abc, abt V Aa − V Ab IAa − IAb
bc, abc, bct V Ab − V Ac IAb − IAc
ca, abc, cat V Ac − V Aa IAc − IAa
abct V Ac IAc





donde ZL0 y ZL1 son las impedancias de la l´ınea de secuencia cero y positiva
respectivamente.










El error es nulo en dos escenarios, primero si Rf = 0 y segundo si IF e IA esta´n
en fase, esto quiere decir que no hay generacio´n en el extremo remoto de la l´ınea
o cuando el desfasaje de las fuentes de generacio´n es cero (δ = 0) y el sistema es
homoge´neo (las impedancias del sistema tienen a´ngulos iguales); no obstante este
escenario es poco factible que ocurra en la pra´ctica.
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2.4. Algoritmo de Takagi
El algoritmo de Takagi [2] trata de eliminar el error del algoritmo de Reactancia
multiplicando el te´rmino del voltaje en la falla por una magnitud tal, que el resultado
sea real.
En la Figura 2.2 se muestran los circuitos equivalentes de prefalla y falla respec-
tivamente para la l´ınea descrita en la Figura 2.1.
De la Figura 2.2 se tiene:
IA = I
′








IF = KAI”A (2.10)




















Tomando la parte imaginaria de (2.12):
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La suposicio´n de α = 0 hace que el factor de distribucio´n de corriente (KA)
queda como nu´mero real lo que equivale a suponer que el sistema es homoge´neo,
introduciendo un error en la estimacio´n del punto de falla cuando el sistema no lo
es.
Figura 2.2: [2] Circuitos equivalentes de prefalla (a) y de falla (b) para un cortocir-
cuito trifa´sico en el sistema de la Figura 2.1
2.5. Algoritmo de Novosel
El algoritmo de Novosel [5], constituye una versio´n mejorada del algoritmo de
Takagi en que no se requiere conocer las impedancias de las fuentes, tampoco supo-
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ne que el sistema es homoge´neo, la suposicio´n se basa en que las redes de secuencia
positiva y negativa son homoge´neas ma´s no la de secuencia cero.
En el algoritmo de Novosel se considera que el factor de distribucio´n de corriente
de secuencia negativa es un nu´mero real, y se obtienen ecuaciones en que el factor de
distribucio´n de corriente de secuencia cero no afecta la exactitud del estimado de la
localizacio´n de la falla cuando e´sta involucra tierra. Adema´s, la exactitud del algo-
ritmo no se ve influenciada por la magnitud del factor de distribucio´n de la corriente
de secuencia negativa. Esto ocasiona que se tenga una ecuacio´n para cada tipo de
falla.
2.5.1. Falla monofa´sica a tierra
En este tipo de falla las redes de secuencia quedan conectadas en serie.




I”A1 = K1IF1 (2.18)
I”A2 = K2IF2 = IA2 (2.19)
I”A0 = K0IF0 = IA0 (2.20)
y la corriente medida por el localizador de falla en la fase ‘a’ es:




el voltaje medido por el localizador es:




Suponiendo que la red de secuencia negativa es decir arg(K2) = 0, se puede consi-
derar 3Rf/K2 = K resultando
V MA = mZL1I
M
A +KI”A2 (2.23)
Descomponiendo (2.23) en sus partes real e imaginaria se obtienen dos ecuaciones
con dos inco´gnitas m y k, resolviendo el sistema de ecuaciones para eliminar k se
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Los factores de distribucio´n de corriente de secuencia positiva y negativa K1 y
K2 pueden considerarse iguales; por lo tanto de (2.18), (2.19) y (2.20) resulta que
en (2.24) puede utilizarse I”A1 = IA1 − I ′A1 en lugar de I”A2. Esto requiere conocer
la corriente de prefalla I ′A1.Al utilizar la corriente de secuencia positiva se desprecia









































2.5.2. Falla bifa´sicas a tierra
En este caso las redes de secuencia quedan conectadas en paralelo, el voltaje en
la falla esta dado por:
V A1 − V A2 = mZL1(IA1 − IA2) +
RF
2
(IF1 − IF2) (2.26)
Aplicando (2.18) y (2.19) en (2.26) resulta:











Suponiendo los factores de distribucio´n iguales (K1 = K0),sustituyendo las com-
ponentes sime´tricas por magnitudes de fase, en este caso una falla entre las fases
byc:
V Ab − V Ac
a2 − a = mZL1
IAb − IAc






a2 − a (2.28)
donde a=1 6 120◦
Suponiendo que la red de secuencia negativa es homoge´nea es decir arg(K1) = 0,
se puede considerar Rf/2K1 = K resultando:
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En este caso IA1 = −IA2 sustituyendo esta condicio´n en (2.26), utilizando (2.18)
y reemplazando a2 − a por −j√3 resulta:








Haciendo la suposicio´n de que arg(K2) = arg(I”A2/IF2) = 0 se puede considerar√
3RF/K2 = K resultando:
V MA = mZL1I
M
A + jKIA2 (2.32)
Separando (2.32) en sus partes real e imaginario y resolviendo para eliminar K










































En el caso de la falla trifa´sica solo se utiliza la red de secuencia positiva, de
acuerdo al algoritmo de Novosel se pueden utilizar las sen˜ales de cualquiera de las
tres fases. El voltaje medido en la fase a es:




Haciendo la suposicio´n de que arg(K1) = 0 se puede considerar RF/K1 = K
resulta:
V Aa = mZL1IAa +KI”Aa (2.35)
Descomponiendo (2.35) en sus partes real e imaginaria y resolviendo para eliminar
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En (2.36) el calculo de la corriente I”Aa = IAa−I ′Aa requiere conocer la corriente
de prefalla I ′Aa
2.6. Algoritmo de Phadke
En el algoritmo de phadke [6] el voltaje medido por el localizador de falla es
representado por:
V MA = mZLI
M
A +RF IF (2.37)
Representando la corriente de falla en funcio´n de la componente de secuencia positiva








Entonces, sustituyendo (2.38) en (2.37) se obtiene:






Suponiendo que la red de secuencia positiva es homoge´nea es decir arg(K1) = 0,
se puede considerar 3Rf/K1 = K resultando:
V MA = mZLI
M
A +KI”A1 (2.40)
Phadke hace la recomendacio´n de la utilizacio´n de I”Aaen sustitucio´n de I”A1.
Descomponiendo (2.40) en sus partes real e imaginaria y resolviendo para eliminar
K resulta la ecuacio´n de la distancia a la falla:
m =
Re(V MA )Im(I”Aa)− Im(V MA )Re(I”Aa)
RL1
[
Re(IMA )Im(I”Aa)− Im(IMA )Re(I”Aa)
]−XL1 [Im(IMA )Im(I”Aa) +Re(IMA )Re(I”Aa)]
(2.41)
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2.7. Evaluacio´n de los Algoritmos
2.7.1. Sistema de prueba
En la Figura 2.3 se muestra el sistema de potencia utilizado para analizar el
desempen˜o de los algoritmos de localizacio´n de falla.
Figura 2.3: Sistema utilizado para la evaluacio´n de los algoritmos.
El sistema consta de 2 generadores de 60 Hz unidos por una l´ınea de transmisio´n
de 400 kV con una longitud de 200 km. La determinacio´n del punto de falla se realiza
con respecto al terminal A. Los datos del sistema se resumen en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2: Datos del sistema.










Para´metro de Generador Valor
R1 0,8929Ω
L1 0,01658H
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2.7.2. Descripcio´n de casos de prueba
El desempen˜o de los algoritmos de localizacio´n de falla descritos se realiza para
dos tipos de falla. Primero se simulara´ una falla monofa´sica variando la ubicacio´n de
la falla entre un 20% y 95% de la longitud de la l´ınea, con una resistencia constante
de falla de 10 Ω y una diferencia angular constante entre las fuentes de 15◦; en este
caso la terminal remoto esta´ definido como un bus infinito.
En segunda instancia se simulara´ una falla monofa´sica al 50% de la l´ınea variando
la resistencia de falla desde 0 hasta 10 Ω y una diferencia angular entre las fuentes
de 15◦.
El sistema de prueba y la implementacio´n de los algoritmos de localizacio´n de
falla se realizaron en Simulink/Matlab.
2.7.3. Resultados
En las Tablas 2.3 y 2.4 se presenta un resumen de los resultados de localizacio´n
de falla obtenidos por los algoritmos de Reactancia, Takagi, Phadke y Novosel para
dos escenarios, el primero es la variacio´n de la posicio´n de la falla en la l´ınea (Tabla
2.3) y el segundo es la variacio´n de la resistencia de falla (Tabla 2.4).






donde Xc es la distancia calculada y Xr es la distancia real.
Tabla 2.3: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10Ω y δ=15
◦
Distancia Reactancia Takagi Phadke Novosel
20%− 40Km 10.00 12.50 2.50 2.50
40%− 80Km 13.75 15.00 1.25 1.25
60%− 120Km 15.00 16.67 0.83 0.83
80%− 160Km 16.88 18.13 0.63 0.63
95%− 190Km 18.42 18.95 6.11 6.11
Error promedio(%) 14.81 16.25 2.26 2.26
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Tabla 2.4: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m = 0,5(100Km) y
δ=15◦
RFalla(Ω) Reactancia Takagi Phadke Novosel
0 18.00 18.00 1.00 1.00
5 16.00 17.00 1.00 1.00
10 14.00 16.00 1.00 1.00
15 13.00 15.00 1.00 1.00
20 11.00 14.00 2.00 2.00
Error promedio(%) 14.40 16.00 1.50 1.50
En ambos escenarios se observa que los algoritmos de Reactancia y Takagi son
los que presentan mayor error en la determinacio´n del punto de falla; el caso de una
falla al 95% presenta mayor error debido a que la aportacio´n de la corriente del lado
remoto es mayor; por otra parte los algoritmos de Phadke y Novosel tienen un menor
error en la determinacio´n del punto de falla esto debido a que las aproximaciones
que estos hacen para encontrar el punto de falla se cumple en mayor medida en la
pra´ctica, estos consideran las redes de secuencia positiva y negativa homoge´neas y
la red de secuencia cero no homoge´nea.
2.8. Conclusiones del cap´ıtulo
Los algoritmos de localizacio´n de fallas que utilizan informacio´n de un solo ter-
minal de la l´ınea de transmisio´n fallada tienen problemas de precisio´n debido a la
presencia de resistencia de falla y al desconocimiento de la informacio´n del extremo
opuesto de la l´ınea de transmisio´n. Debido a que los algoritmos de un solo terminal no
tiene acceso a la medicio´n del extremo opuesto de la l´ınea de transmisio´n fallada, rea-
lizan ciertas aproximaciones para reducir el error en la localizacio´n del punto de falla.
El algoritmo de Reactancia hace la aproximacio´n de que la resistencia de falla es
cero eliminando el te´rmino que contiene el voltaje en la falla. El algoritmo de Takagi
elimina el te´rmino del voltaje en la falla multiplica´ndolo por una magnitud tal que
el resultado sea real y considera el sistema homoge´neo provocando un error cuando
el sistema no lo es. En el caso del algoritmo de Phadke y Novosel estos hacen las
mismas aproximaciones pero en las redes de secuencia positiva y negativa.
En base a los resultados se puede apreciar que los algoritmos tienen cierto error
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en la determinacio´n del punto de falla, de los algoritmos evaluados el de Takagi y
Reactancia fueron los que mayor porcentaje de error mostraron.
Cap´ıtulo 3
Alternativas para estimar
informacio´n del extremo opuesto
de un l´ınea de transmisio´n
3.1. Introduccio´n
En el presente cap´ıtulo se revisan alternativas para estimar informacio´n del ex-
tremo opuesto de una l´ınea de transmisio´n. La informacio´n que se estima es una
aproximacio´n de el voltaje y corriente del extremo opuesto de donde se encuentra
ubicado el localizador de falla en la l´ınea de transmisio´n.
En la ecuacio´n de la distancia al punto de falla se toman en cuenta esta infor-
macio´n estimada, para no hacer las conjeturas que hacen los algoritmos de un solo
terminal, que es lo que provoca el error en la determinacio´n del punto de falla, estas
aproximaciones de voltaje y corriente se toman en cuenta con el fin de disminuir el
error en la determinacio´n del punto de falla en los algoritmos de un solo terminal.
3.2. Descripcio´n del problema
Como se describio´ uno de los principales problemas de los algoritmos de locali-
zacio´n de falla de un solo terminal es que se desconoce totalmente la informacio´n
del extremo opuesto de la l´ınea de transmisio´n por lo que se tienen que hacer cier-
tas conjeturas para desestimarla lo que provoca cierto error en la determinacio´n del
22
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punto de falla.
Partiendo de la la Figura 2.1 considerando que el localizador de falla esta´ en la
terminal A.
V A = mZLIA +RfIF (3.1)
IF = IA + IB (3.2)
En la ecuacio´n anterior se puede apreciar que para conocer la distancia al pun-
to de falla (m) se necesita conocer la corriente total de falla la cual depende de la
corriente de ambos extremos, en el lado donde se encuentra ubicado el localizador
se tiene acceso a la corriente del lado A (IA) mientras que la corriente del extremo
opuesto (IB) es totalmente desconocida. Por tal motivo en las siguientes secciones
se proponen cuatro alternativas para poder hacer una estimacio´n de la corriente del
extremo opuesto del localizador (IB) con el fin de considerarla en la ecuacio´n de la
distancia al punto de falla (3.1) y con esto disminuir el error en los algoritmos de un
solo terminal.
En la Figura 3.1 se indican las mediciones locales disponibles por el localizador
(lado A) y las mediciones que se pretenden estimar en el lado remoto de la l´ınea
(lado B).
Figura 3.1: Mediciones disponibles en el localizador y mediciones a estimar.
Del lado en donde se encuentra ubicado el localizador de falla se tiene acceso a las
mediciones de voltaje, corriente, potencia activa y reactiva (VA, IA, PA, QA) adema´s
que se conoce la impedancia de la l´ınea (RAB, XAB); por lo tanto, se necesita conocer
las mediciones de voltaje y corriente (VB, IB) del extremo opuesto.
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3.3. Alternativa 1
En este alternativa se desprecia el efecto de la potencia reactiva que se transmite
por la l´ınea. Entonces a partir de IA y de PA se puede estimar PB como:
PB = PA ± I2ARAB (3.3)
donde el signo depende de la direccio´n de la potencia antes de ocurrir la falla.
De igual forma la magnitud de VB se puede estimar como:
VB = VA ±∆V (3.4)
donde ∆V es la variacio´n de voltaje debido a la ca´ıda en la l´ınea.
Adicionalmente, a partir de la ecuacio´n de transferencia de potencia en una l´ınea
de transmisio´n se puede determinar el a´ngulo (δB) de VB, como:






Suponiendo una tasa de transferencia relativamente baja es decir cos(θA) =





Y de la diferencia angular del a´ngulo del factor de potencia obtenemos el a´ngulo
(αB) de la corriente de lado B (IB).
αB = δB − θB (3.7)
Mediante estas aproximaciones se obtiene el voltaje y corriente del extremo opues-
to de la l´ınea de transmisio´n con sus respectivos a´ngulos (VB, δB, IB, αB).
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3.4. Alternativa 2
En esta segunda alternativa se toma en cuenta el efecto de la potencia reactiva.
A partir de la Figura 3.1 el V B se puede estimar de la siguiente manera:
V B = V A ±∆V (3.8)
donde ∆V es la variacio´n de voltaje debido a la ca´ıda en la l´ınea y se calcula de la
siguiente manera:
∆V = IAZAB (3.9)
Mediante las ecuaciones de transferencia de potencia activa y reactiva en una l´ınea




sin(δB − δA) (3.10)
QB =
VBVA cos(δB − δA)− V 2B
XAB
(3.11)
Sumando la potencia real y la potencia compleja podemos encontrar el valor de
la potencia total (S).
SB = PB + jQB (3.12)
Mediante la ecuacio´n:
SB = V BI
∗
B (3.13)





Con esto se tiene una aproximacio´n de la magnitud y el a´ngulo de la corriente
del extremo opuesto IB.
3.5. Alternativa 3
En esta alternativa se utiliza el me´todo iterativo Newton Raphson [17] para de-
terminar el voltaje en el lado B de una l´ınea de transmisio´n (Figura 3.1) y calcular
la corriente IB .
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En las ecuaciones de transferencia de potencia activa y reactiva (3.10 y 3.11 res-





k es el nu´mero de iteracio´n del me´todo).




B se utiliza el voltaje calculado por (3.8),
donde ∆V se calcula de acuerdo a (3.9).
















B − V (k)B VA cos(δ(k)B − δA)
XAB
(3.16)
∆P = PA − P (k)A (3.17)
∆Q = QA −Q(k)A (3.18)





potencias estimadas en la iteracio´n de acuerdo a (3.15) y (3.16).
Definiendo la δ
(k)
B como la variable 1 y la V
(k)


























































































Una vez que se llegue a la convergencia es decir cuando
V
(k+1)
B − V (k)B <= 0,001 (3.24)
Con los valores de VB y δB , se procede a calcular la potencia activa y reactiva
del lado B (PB, QB) de acuerdo a (3.10) y (3.11) respectivamente.
Una vez calculadas las potencias del lado B, se calcula la potencia aparente de
acuerdo a (3.12) y mediante (3.14) se calcula la magnitud y el a´ngulo de la corriente
del lado B.
3.6. Alternativa 4
En este caso se estima el voltaje en el punto de falla ya que este dato debe ser el
mismo medido desde ambos extremos de la l´ınea de transmisio´n; en la Figura 3.2 la




sin(δF − δA) (3.25)
QA =
V 2F − VFVA cos(δF − δA)
XAF
(3.26)
En las ecuaciones anteriores se desconoce VF , δF y XAF por lo que se va a utilizar
un me´todo iterativo para encontrar las variables, en este caso se utilizara el me´todo
Newton Raphson para encontrarlas.
Figura 3.2: Voltaje en el punto de falla.
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este valor es la impedancia aparente medida desde el punto donde se encuentra
ubicado el localizador hasta el punto de falla. En la ecuacio´n (3.25) y (3.26) se
necesita conocer la reactancia de la l´ınea por lo que se toma la parte imaginaria de
(3.27).
XAF = Im{ZAF} (3.28)
con el valor de ZAF se procede a calcular el voltaje inicial en el punto de falla.
V
(0)
F = V A − IAZAF (3.29)
















F − V (k)F VA cos(δ(k)F − δA)
XAF
(3.31)
∆P = PA − P (k)A (3.32)
∆Q = QA −Q(k)A (3.33)





potencias estimadas en la iteracio´n de acuerdo a (3.30) y (3.31).
Definiendo la δ
(k)
F como la variable 1 y la V
(k)






























































































F se procedera´ a calcular
el nuevo valor de XAF como:
XAF = Im
{




Al igual que (3.37) y (3.38), (3.39) se actualiza en (3.30) y (3.31) para seguir con
el proceso iterativo. Una vez que se llegue a la convergencia es decir cuando
V
(k+1)
F − V (k)F <= 0,001 (3.40)
este valor se utiliza para encontrar la distancia al punto de falla; esto se puede hacer
de dos formas, una es tomando el valor completo para encontrar XAF y despue´s divi-
dirlo entre la ZAB y la segunda es utilizando solo la parte imaginaria para sustituirlo
en (2.15) como el a´ngulo de la exponencial compleja.
3.7. Evaluacio´n de las alternativas
En esta seccio´n se realiza una evaluacio´n de las 4 alternativas vistas anterior-
mente, en el cual se compara lo que se estima en cada alternativa con la medicio´n
obtenida en simulacio´n. Para esto se utiliza el sistema de prueba mostrado en la
Seccio´n 2.7.1 en el cual se simula una falla al 50% de la longitud de la l´ınea con
una resistencia de falla de 10 Ω. En el caso de las alternativas 1, 2 y 3 se realizan
las mediciones en la terminal A para poder estimar el voltaje y la corriente de la
terminal B; para la alternativa 4 se estima el voltaje en la falla. Los valores estan
expresados en P.U con una potencia base de 100 MVA.
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Tabla 3.1: Valores estimados comparados con la medicio´n obtenida en simulacio´n
Alternativa VB VB Estimado Diferencia IB IB Estimada Diferencia
Alternativa 1 0.9928+j 0.1479 0.9480+j 0.1847 0.4450+j 0.0368 1.5956+j 0.7566 1.6038+j 0.5024 0.0082-j 0.2542
Alternativa 2 0.9928+j 0.1479 0.9480+j 0.1847 0.4450+j 0.0368 1.5956+j 0.7566 1.6961+j 0.1995 0.1005-j 0.5571
Alternativa 3 0.9928+j 0.1479 1.0051+j 0.2376 0.0123+j 0.0897 1.5956+j 0.7566 1.5841+j 0.5596 0.0115-j 0.1976
Vf Vf Estimado Diferencia
Alternativa 4 0.0708+j 0.2140 0.0951+j 0.2125 0.0243−j 0.0015
En la Tabla 3.1 se muestran los valores estimados por cada alternativa propuesta
y se compara con la medicio´n obtenida en simulacio´n; la diferencia se expresa de la
siguiente manera:
∆ = V alorEstimado− V alorMedido (3.41)
Se puede observar que los valores estimados muestran una buena aproximacio´n a
los valores reales. Estas alternativas sera´n incluidas en las ecuaciones ba´sicas de los
algoritmos de localizacio´n de fallas de un solo terminal.
3.8. Conclusiones
El problema de los localizadores de falla de un solo terminal es que la informa-
cio´n de la corriente del extremo opuesto o la corriente total de falla no esta´ disponible.
Se proponen 4 alternativas para estimar la corriente y el voltaje del extremo
opuesto de la l´ınea de transmisio´n. A fin de resolver el problema de estimar las
magnitudes de voltaje y corriente del extremo opuesto de la l´ınea de transmisio´n, se
asume una tasa de transferencia de potencia baja o se utiliza un me´todo iterativo
para estimar las aproximaciones.
Cap´ıtulo 4
Modificacio´n de los Algoritmos de
Reactancia y Takagi
4.1. Introduccio´n
En este cap´ıtulo se realizan las modificaciones de los algoritmos de localizacio´n
de falla de Reactancia y Takagi. En primera instancia se realiza la modificacio´n del
algoritmo de Reactancia en el cual se hace e´nfasis en no despreciar el te´rmino que
contiene la corriente de falla ya que esta depende de las corrientes de ambos extremos
de la l´ınea de transmisio´n, con las alternativas vistas en el cap´ıtulo anterior se cuenta
con una aproximacio´n de la corriente del extremo opuesto de donde se encuentra el
localizador, con lo cual se puede tomar en cuenta en la ecuacio´n de la distancia al
punto de falla.
En el caso del algoritmo de Takagi se realiza el desarrollo de la ecuacio´n para llegar
a la distancia al punto de falla, con excepcio´n de que en la parte en la que Takagi
considera el sistema homoge´neo para eliminar un te´rmino que facilita la solucio´n de
la ecuacio´n, el te´rmino no se elimina ya que se tiene una aproximacio´n de la corriente
del extremo opuesto para la solucio´n de la ecuacio´n de la distancia al punto de falla.
4.2. Algoritmo de Reactancia modificado
El algoritmo de Reactancia trata de determinar la componente imaginaria de la
impedancia medida en condiciones de cortocircuito, para hacer una comparacio´n con
la impedancia de la l´ınea y de esta manera determinar la posicio´n de la falla.
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En la Figura 2.1 se puede apreciar que al ocurrir una falla en una linea de trans-
misio´n, las corrientes a ambos extremos fluyen hacia el punto de la falla, por lo que en
la ecuacio´n de la distancia al punto de falla m, se necesita conocer ambas corrientes
para resolverla, cuando la resistencia de falla es cero la estimacio´n del punto de falla
no se ve afectado por la magnitud de la corriente del extremo opuesto, pero cuando
la resistencia de falla es diferente de cero, esta corriente se tiene que tomar en cuenta
para determinar el punto donde ocurrio´ la falla de forma precisa.
Este algoritmo es preciso cuando no hay fuentes en el otro extremo de la l´ınea o
los a´ngulos de los voltajes son iguales en ambos lados, sin embargo estos escenarios
son pocos factibles que ocurran en la pra´ctica y tiene como consecuencia que este
algoritmo pierda precisio´n en la ubicacio´n del punto de falla.













IF = IA + IB (4.3)







Descomponiendo 4.4 en sus partes real e imaginaria y resolviendo se obtiene la
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En comparacio´n con (4.6) adema´s de la mediciones locales de voltaje y corriente
(V A,IA), en (4.5) se necesita conocer el valor de KA , que depende de la corriente de
falla (IF ) de acuerdo a (4.3), de donde se desconoce la corriente del extremo opuesto
IB.
En las primeras tres alternativas vistas en el ca´pitulo anterior se trata de estimar
la corriente del extremo opuesto de donde se encuentra el localizador (IB), ya con esto
se procede a calcular la corriente de falla (IF ) de acuerdo a (4.3) y despue´s el valor del
factor de distribucio´n de corriente (KA) de acuerdo a (4.2); una vez calculado se pro-
cede a sustituir en la ecuacio´n (4.5) para encontrar la distancia al punto de falla (m).
En el caso de la alternativa 4 en donde se estima el voltaje en la falla (V F ),una
vez que se llega a la convergencia se procede a calcular XAF de acuerdo a (3.36)




4.3. Algoritmo de Takagi modificado
El algoritmo de Takagi es una versio´n mejorada del algoritmo de Reactancia ya
que disminuye el efecto de la resistencia de falla, Takagi multiplica el te´rmino de
voltaje en la falla por una magnitud tal que el resultado sea real (2.11). Considera
dos escenarios, un escenario de falla y uno de prefalla donde define la corriente total
de falla (IA) como la suma de ambas (2.8), este algoritmo requiere de la medicio´n
de la corriente de prefalla (I ′A) por lo que tiene que ser almacenada en memoria;
al sustraer la corriente de prefalla de la corriente total de falla (IA) se desprecia la
magnitud de la corriente de carga, que puede introducir cierto error en la determi-
nacio´n del punto de falla.
Takagi define un factor de distribucio´n de corriente (2.9) en cual involucra la
corriente de falla, donde esta corriente depende de las corrientes de ambos extremos
de la l´ınea (IA, IB), este factor tambie´n lo expresa en una magnitud escalar con
una exponencial compleja, donde el a´ngulo de la exponencial compleja depende de
el a´ngulo de las corrientes de ambos extremos de la l´ınea, al sustituir esta factor de
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distribucio´n de corriente en (2.14) resulta (2.15); Takagi hace la consideracio´n de que
el sistema es homoge´neo, es decir que las corriente de ambos extremos de la l´ınea
esta´n en fase, al hacer esta consideracio´n el a´ngulo de la exponencial compleja se
hace cero lo que resulta en (2.16) esta consideracio´n introduce cierto error cuando el
sistema no es homoge´neo, que en la pra´ctica es poco probable que suceda.
Con las tres primeras alternativas vistas en el cap´ıtulo anterior se puede hacer una
aproximacio´n de la corriente del extremo opuesto de donde se encuentra ubicado el
localizador de falla por lo que se puede calcular el factor de distribucio´n de corriente
(2.9) tomar el a´ngulo de este y sustituirlo en (2.15) para encontrar la distancia al
punto de falla; de esta manera no se hace la aproximacio´n de que el sistema es
homoge´neo, por lo que puede disminuir el error en la determinacio´n del punto de










en donde α es el a´ngulo del factor de distribucio´n de corriente (2.9) en el cual la
corriente de falla IF depende de las corrientes de ambos extremos (IA, IB). La co-
rriente del extremo local IA es la corriente medida por el localizador mientras que
IB es la corriente estimada del extremo remoto.
En el caso de la alternativa 4 en donde se estima el voltaje en la falla (V F ); una
vez que se llega a la convergencia se toma el a´ngulo del voltaje en la falla (δF ) y se
sustituye en (4.9) como el a´ngulo de la exponencial compleja conjugada para as´ı en
encontrar la distancia al punto de falla.
4.4. Conclusiones
Se proponen modificaciones en las ecuaciones de los algoritmos de Reactancia y
Takagi para determinar el punto donde ocurrio´ la falla en base a la estimacio´n del
voltaje y corriente del extremo opuesto de la l´ınea.
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En el algoritmo de Reactancia, se elimina la consideracio´n de que las corrientes de
falla en ambos extremos extremos de la l´ınea esta´n en fase. En el caso del algoritmo




En este cap´ıtulo se verifica el desempen˜o de los algoritmos modificados de Reac-
tancia y Takagi en el cual se evalu´a las alternativas vistas anteriormente para estimar
informacio´n del extremo opuesto de donde se encuentra ubicado el localizador de fa-
lla en la l´ınea de transmisio´n.
Se utilizan varios sistemas de prueba, el primero es un sistema de potencia con
dos fuentes con un l´ınea de transmisio´n de 200 km de longitud, el segundo es un
sistema de potencia con dos fuentes con dos l´ıneas de transmisio´n paralelas de 280
Km y el tercero es un sistema critico en el cual la l´ınea de transmisio´n de 280 Km
se encuentra compensada. Se simulan fallas monofa´sicas en la l´ınea de transmisio´n
debido a que estas son las ma´s comunes en casos reales y se utilizan diferentes
escenarios en los que ocurre la falla, tal como, diferentes a´ngulos de voltaje entre
las fuentes, diferentes resistencias de falla as´ı como tambie´n diferentes potencias de
transferencia en la l´ınea.
5.2. Sistemas de prueba
5.2.1. Sistema de prueba 1
En la Figura 5.1 se muestra el primer sistema de potencia utilizado para analizar
el desempen˜o de los algoritmos de localizacio´n de falla modificados.
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Figura 5.1: Sistema de prueba 1 utilizado para la evaluacio´n de los algoritmos modi-
ficados.
El sistema consta de 2 fuentes de 60 Hz unidos por una l´ınea de transmisio´n de
400 kV con una longitud de 200 km. La determinacio´n del punto de falla se realiza
con respecto al terminal A. Los datos del sistema se resumen en la Tabla 5.1.
Tabla 5.1: Datos del sistema de prueba 1










Para´metro de Generador Valor
R1 0,8929Ω
L1 0,01658H
5.2.2. Sistema de prueba 2
El segundo sistema de prueba que se utilizo´ para analizar el desempen˜o de los
algoritmos de localizacio´n de falla modificados se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Sistema de prueba 2 utilizado para la evaluacio´n de los algoritmos modi-
ficados.
El sistema consta de 2 fuentes de 60 Hz unidos por dos l´ıneas de transmisio´n
paralelas de 500 kV seccionadas por el Bus B con una longitud de 280 km antes
de e´ste y con una longitud de 220 km despue´s de e´ste. La determinacio´n del punto
de falla se realiza con respecto al terminal A en la l´ınea 1. Los datos del sistema se
resumen en la Tabla 5.2.
Tabla 5.2: Datos del sistema de prueba 2










Para´metro de Generador Valor
R1 0,8929Ω
L1 0,01658H
5.2.3. Sistema de prueba 3
En la Figura 5.3 se muestra el tercer sistema de potencia utilizado para analizar
el desempen˜o de los algoritmos de localizacio´n de falla modificados, se trata de un
sistema con compensacio´n serie, este es un sistema cr´ıtico para los algoritmos de
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localizacio´n de falla de un solo terminal debido a la presencia del capacitor serie y
elementos que no tienen un comportamiento lineal [18].
El sistema consta de 2 fuentes de 60 Hz unidos por dos l´ıneas de transmisio´n
paralelas de 500 kV seccionadas por el Bus B con una longitud de 280 km antes de
e´ste y con una longitud de 220 km despue´s de e´ste. En este caso la l´ınea 1 y la l´ınea 2
se encuentran compensadas en el 40% de su reactancia. La determinacio´n del punto
de falla se realiza con respecto al terminal A en la l´ınea 1. Los datos del sistema son
los presentados en la Tabla 5.2.
Figura 5.3: Sistema de prueba 3 utilizado para la evaluacio´n de los algoritmos modi-
ficados.
En este caso la reactancia vista por el relevador se modifica debido a la presencia
del capacitor por tal motivo la reactancia de la l´ınea esta´ dada por:
XLC = XL −XC (5.1)
donde XLC es la reactancia de la l´ınea compensada, XL es la reactancia de la l´ınea





donde f es la frecuencia de trabajo, en este caso son 60 Hz y c es la capacitancia,
los datos de la compensacio´n se muestran en la Tabla 5.3.
En el caso de la falla monofa´sica la corriente de la fase fallada se ve afectada por
la corriente de secuencia cero [18] por lo que se tiene que considerar, por lo tanto la
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corriente de la fase fallada vista por el relevador esta dada por:
Icompensada = I + I0Kc (5.3)
Kc = Kmag 6 Krad (5.4)
Kmag =
√
















Tabla 5.3: Datos de la compensacio´n
Voltaje de referencia del MOV 75KV
Capacitor serie 67,66µF/fase
5.3. Descripcio´n de los casos de prueba
El desempen˜o de los algoritmos de localizacio´n de falla descritos se realiza para
dos casos de falla. En el primer caso se simula una falla monofa´sica variando la ubi-
cacio´n de la falla entre un 20% y 95% de la longitud de la l´ınea, con una resistencia
constante de falla de 10 Ω y una diferencia angular constante entre las fuentes; en
este caso la terminal remota esta´ definido como un bus infinito. En el segundo caso se
simulara´ una falla monofa´sica al 50% de la l´ınea pero en este caso variando la resis-
tencia de falla desde 0 hasta 20 Ω y una diferencia angular constante entre las fuentes.
Los casos de falla descritos se analizan en distintos escenarios para los tres siste-
mas de prueba (ver Tabla 5.4). En el sistema de prueba 1 se realizan tres escenarios,
en el primer escenario se simulan las fallas con un a´ngulo de desfasamiento entre las
fuentes de 15◦, en el segundo escenario se utiliza un a´ngulo de desfasamiento de 30◦,
con una capacidad de cortocircuito de las fuentes de 500 MVA en ambos escenarios y
en el escenario 3 se simulan las fallas con diferentes capacidades de cortocircuito de
las fuentes (1000 MVA y 500 MVA) con un desfasamiento de 15◦; para los sistemas
de prueba 2 y 3 solo se realizaron las pruebas para el primer escenario. El sistema de
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prueba y la implementacio´n de los algoritmos de localizacio´n de falla se realizaron
en Simulink/Matlab.






2 fuentes, 1 l´ınea de 200 km,
400 kV
2
2 fuentes, 2 l´ıneas paralelas
de 280 km, 2 lineas paralelas
de 220 km, 500 kV
3
2 fuentes, 2 l´ıneas paralelas
de 280 km, 2 lineas parale-
las de 220 km, 500 kV, Com-
pensacion del 40 %
Escenario Caracter´ısticas
1 δ=15◦, 500 MVA
2 δ=30◦, 500 MVA
3 δ=15◦, 500, 100 MVA
5.4. Resultados
A continuacio´n se presenta un resumen de los resultados de localizacio´n de falla
obtenidos por los algoritmos modificados de Reactancia y Takagi respectivamente
para los sistemas, casos y escenarios de prueba mencionados anteriormente. Los
resultados esta´n expresados en porcentaje de error donde este es estimado de acuerdo
a (2.42), posteriormente al final se hace un promedio del error de cada algoritmo para
evaluar el desempen˜o durante toda la prueba.
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5.4.1. Algoritmo de Reactancia Modificado
5.4.1.1. Sistema de prueba 1, escenario 1
En las Tablas 5.5 y 5.6 se presenta los resultados de localizacio´n de falla obtenidos
por los algoritmos de Reactancia y Reactancia modificado en el sistema de prueba
1 para los dos casos de falla, en el primer escenario donde las fuentes tiene un
desfasamiento angular de 15◦
Tabla 5.5: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10 Ω y δ=15
◦
del algoritmo de Reactancia modificado
Distancia
Errores%
Reactancia RM.A1 RM. A2 RM.A3 RM.A4
20%− 40Km 10.00 7.50 5.00 10.00 30.00
40%− 80Km 13.75 13.75 11.25 13.75 5.00
60%− 120Km 15.00 15.00 14.17 15.00 3.33
80%− 160Km 16.88 16.88 15.63 16.88 7.50
95%− 190Km 18.42 17.89 17.37 18.42 10.53
Error promedio(%) 14.81 14.20 12.68 14.81 11.27
Tabla 5.6: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m=0.5 (100 Km) y
δ=15◦ del algoritmo de Reactancia modificado
RFalla(Ω)
Errores%
Reactancia RM.A1 RM. A2 RM.A3 RM.A4
0 18.00 18.00 17.00 18.00 13.00
5 16.00 16.00 15.00 16.00 8.00
10 14.00 14.00 13.00 14.00 0.00
15 13.00 12.00 11.00 13.00 9.00
20 11.00 11.00 9.00 11.00 20.00
Error promedio(%) 14.40 14.20 13.00 14.40 10.00
En las tablas anteriores se observa que en ambos casos el error promedio en la
determinacio´n del punto de falla disminuyo´ con respecto al error del algoritmo de
Reactancia, siendo en mayor medida la alternativa 4 (RM.A4), disminuyendo en
un 3.54 % el error promedio para el primer caso (Tabla 5.5) y en un 4.40% para el
segundo caso (Tabla 5.6).
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5.4.1.2. Sistema de prueba 1, escenario 2
En las Tablas 5.7 y 5.8 se presenta un resumen de los resultados de localizacio´n
de falla obtenidos por los algoritmos de Reactancia y la modificacio´n del algoritmo
de Reactancia para el sistema de prueba 1, en el segundo escenario donde las fuentes
tiene un desfasamiento angular de 30◦.
Tabla 5.7: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10 Ω y δ=30
◦
del algoritmo de Reactancia modificado
Distancia
Errores%
Reactancia RM.A1 RM. A2 RM.A3 RM.A4
20%− 40Km 12.50 2.50 2.50 2.50 7.50
40%− 80Km 15.00 10.00 10.00 10.00 6.25
60%− 120Km 15.83 12.50 13.33 13.33 5.83
80%− 160Km 16.25 14.38 14.38 15.00 5.00
95%− 190Km 17.37 15.79 16.32 16.32 2.63
Error promedio(%) 15.39 11.03 11.30 11.43 5.44
Tabla 5.8: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m=0.5 (100 Km) y
δ=30◦ del algoritmo de Reactancia modificado
RFalla(Ω)
Errores%
Reactancia RM.A1 RM. A2 RM.A3 RM.A4
0 17.08 19.00 19.00 19.00 8.00
5 16.00 15.00 15.00 16.00 7.00
10 13.00 12.00 11.00 12.00 2.00
15 9.00 8.00 8.00 9.00 6.00
20 6.00 5.00 4.00 6.00 16.00
Error promedio(%) 12.20 11.80 11.40 12.40 7.80
De igual manera se puede apreciar en las tablas anteriores que el error prome-
dio en la determinacio´n del punto de falla disminuyo´ con respecto al algoritmo de
Reactancia, siendo en mayor medida la alternaniva 4, disminuyendo en un 9.95 % el
error promedio para el primer caso (Tabla 5.7) y en un 4.40 % para el segundo caso
(Tabla 5.8).
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5.4.1.3. Sistema de prueba 1, escenario 3
En las Tablas 5.9 y 5.10 se presenta los resultados de localizacio´n de falla obteni-
dos por los algoritmos de Reactancia y la modificacio´n del algoritmo de Reactancia
para el sistema de prueba 1, en el tercer escenario donde las fuentes tiene un desfasa-
miento angular de 15◦ pero con diferentes capacidades de cortocircuito de las fuentes
(1000 MVA y 500 MVA).
Tabla 5.9: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10 Ω, δ=15
◦




Reactancia RM.A1 RM. A2 RM.A3 RM.A4
20%− 40Km 15.00 12.50 12.50 12.50 2.50
40%− 80Km 17.50 15.00 15.00 16.25 2.50
60%− 120Km 17.50 16.67 16.67 17.50 2.50
80%− 160Km 18.75 18.13 17.50 18.13 3.75
95%− 190Km 18.95 18.42 18.42 18.95 4.21
Error promedio(%) 17.54 16.14 16.02 16.66 3.09
Tabla 5.10: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m=0.5 (100 Km),




Reactancia RM.A1 RM. A2 RM.A3 RM.A4
0 19.00 19.00 19.00 19.00 4.00
5 18.00 18.00 18.00 18.00 1.00
10 17.00 16.00 16.00 17.00 2.00
15 17.00 15.00 15.00 15.00 6.00
20 16.00 14.00 13.00 14.00 10.00
Error promedio(%) 17.40 16.40 16.20 16.60 4.60
Se puede apreciar en las tablas anteriores que tambie´n en este escenario el error
promedio en la determinacio´n del punto de falla disminuyo´ con respecto al algoritmo
de Reactancia, siendo en mayor medida la alternaniva 4, disminuyendo en un 14.45
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% el error promedio para el primer caso (Tabla 5.9) y en un 12.80 % para el segundo
caso (Tabla 5.10).
5.4.1.4. Sistema de prueba 2, escenario 1
En las Tablas 5.11 y 5.12 se presentan los resultados de localizacio´n de falla
para el sistema de prueba 2 descrito anteriormente, para los dos casos de falla, en
este sistema de prueba solo se realizaron las pruebas para el primer escenario donde
las fuentes tienen un desfasamiento angular de 15◦, la longitud de la l´ınea en este
sistema de prueba es de 280 km y la capacidad de corto circuito de las fuentes es de
1450MVA.
Tabla 5.11: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10 Ω y δ=15
◦
del algoritmo de Reactancia modificado
Distancia
Errores%
Reactancia RM.A1 RM. A2 RM.A3 RM.A4
20%− 56Km 10.71 10.71 8.93 10.71 5.36
40%− 112Km 9.82 9.82 8.93 9.82 5.36
60%− 168Km 8.33 8.33 7.74 8.93 3.57
80%− 224Km 6.70 6.70 6.70 7.59 0.00
95%− 266Km 5.64 5.64 3.01 6.77 3.01
Error promedio(%) 8.24 8.24 7.06 8.76 3.46
Tabla 5.12: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m=0.5 (140 Km) y
δ=15◦ del algoritmo de Reactancia modificado
RFalla(Ω)
Errores%
Reactancia RM.A1 RM. A2 RM.A3 RM.A4
0 10.00 9.29 9.29 10.71 2.86
5 9.29 9.29 8.57 10.00 0.71
10 9.29 8.57 8.57 9.29 5.00
15 8.57 8.57 8.57 9.29 11.43
20 8.57 8.57 8.57 9.29 19.29
Error promedio(%) 9.14 8.86 8.71 9.71 7.86
Se puede apreciar en la tablas anteriores que el error promedio en la determinacio´n
del punto de falla disminuyo´ con respecto al algoritmo de Reactancia, con excepcio´n
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de la alternativa 3 (RM.A3) que tuvo un mayor porcentaje de error en este sistema
y en este escenario, la alternativa que en mayor medida disminuyo´ el error promedio
fue la alternativa 4 con una disminucio´n de 4.78% para el primer caso (Tabla 5.11)
y en un 1.28 % para el segundo caso (Tabla 5.12).
5.4.1.5. Sistema de prueba 3, escenario 1
En las Tablas 5.13 y 5.14 se presentan los resultados de localizacio´n de falla para
el sistema de prueba 3 descrito anteriormente, para los dos casos de falla, en este
sistema de prueba solo se realizaron las pruebas para el primer escenario donde las
fuentes tienen un desfasamiento angular de 15◦, en este caso la l´ınea en la cual se
simula la falla tiene una compensacio´n serie.
Tabla 5.13: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10 Ω y δ=15
◦
en l´ınea compensada del algoritmo de Reactancia modificado
Distancia
Errores%
Reactancia RM.A1 RM. A2 RM.A3 RM.A4
20%− 56Km 0.00 0.00 1.79 0.00 8.93
40%− 112Km 0.89 0.89 0.00 1.79 0.00
60%− 168Km 6.55 6.55 5.95 8.93 4.76
80%− 224Km 25.45 25.89 25.00 27.23 7.14
Error promedio(%) 8.22 8.33 8.18 9.49 5.21
Tabla 5.14: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m=0.5 (140 Km) y
δ=15◦ en l´ınea compensada del algoritmo de Reactancia modificado
RFalla(Ω)
Errores%
Reactancia RM.A1 RM. A2 RM.A3 RM.A4
0 1.43 1.43 1.43 0.71 9.29
5 0.71 0.71 0.00 2.14 7.14
10 2.86 2.86 2.14 4.29 2.86
15 5.00 5.00 4.29 6.43 2.86
20 7.14 7.14 6.43 7.86 10.71
Error promedio(%) 3.43 3.43 2.86 4.29 6.57
En las tablas anteriores se observa que en ambos casos el error promedio en la
determinacio´n del punto de falla disminuyo´ con respecto al error del algoritmo de
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Reactancia con excepcio´n de las alternativas 1 y 3 en el primer caso y la alternativa
3 en el segundo caso que tuvieron un mayor porcentaje de error en este sistema y
en este escenario; la alternativa que en mayor medida disminuyo el error promedio
fue la alternativa 4 en el primer caso disminuyendo en un 3.01 % (Tabla 5.13) y la
alternativa 2 en el segundo caso disminuyendo en un 0.57 % (Tabla 5.14).
5.4.2. Algoritmo de Takagi Modificado
5.4.2.1. Sistema de prueba 1, escenario 1
En las Tablas 5.15 y 5.16 se presenta los resultados de localizacio´n de falla ob-
tenidos por los algoritmos de Takagi y la modificacio´n del algoritmo de Takagi para
los dos casos de falla.
Tabla 5.15: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10 Ω y δ=15
◦
del algoritmo de Takagi modificado
Distancia
Errores%
Takagi TM.A1 TM.A2 TM.A3 TM.A4
20%− 40Km 12.50 7.50 7.50 10.00 2.50
40%− 80Km 15.00 12.50 12.50 13.75 2.50
60%− 120Km 16.67 15.00 15.00 15.83 0.83
80%− 160Km 18.13 16.25 16.25 16.88 0.00
95%− 190Km 18.95 17.89 17.37 18.42 2.11
Error promedio(%) 16.25 13.83 13.72 14.98 1.59
Tabla 5.16: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m=0.5 (100 Km) y
δ=15◦ del algoritmo de Takagi modificado
RFalla(Ω)
Errores%
Takagi TM.A1 TM. A2 TM.A3 TM.A4
0 18.00 18.00 18.00 19.00 5.00
5 17.00 16.00 16.00 17.00 4.00
10 16.00 14.00 14.00 15.00 2.00
15 15.00 12.00 12.00 13.00 0.00
20 14.00 10.00 9.00 11.00 4.00
Error promedio(%) 16.00 14.00 13.80 15.00 3.00
Los resultados esta´n expresados en porcentaje de error, donde el error es estimado
de acuerdo a (2.42) se hace un promedio del error de cada algoritmo. En las tablas
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anteriores se puede observar que en ambos casos el error promedio en la determi-
nacio´n del punto de falla disminuyo´ con respecto al error del algoritmo de Takagi,
siendo en mayor medida la alternativa 4 (TM.A4) con un 14.66 % en el primer caso
(Tabla 5.15) y con un 13 % para el segundo caso (Tabla 5.16).
5.4.2.2. Sistema de prueba 1, escenario 2
En las Tablas 5.17 y 5.18 se presentan los resultados de localizacio´n de falla
obtenidos por los algoritmos de Takagi y la modificacio´n del algoritmo de Takagi en
el segundo escenario, donde las fuentes tiene un desfasamiento angular de 30◦.
Tabla 5.17: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10 Ω y δ=30
◦
del algoritmo de Takagi modificado
Distancia
Errores%
Takagi TM.A1 TM.A2 TM.A3 TM.A4
20%− 40Km 12.50 2.50 2.50 2.50 5.00
40%− 80Km 15.00 10.00 10.00 10.00 6.25
60%− 120Km 15.83 13.33 13.33 13.33 5.00
80%− 160Km 16.25 14.38 14.38 15.00 5.00
95%− 190Km 17.37 15.79 16.32 16.32 2.63
Error promedio(%) 15.39 11.20 11.30 11.43 4.78
Tabla 5.18: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m=0.5 (100 Km) y
δ=30◦ del algoritmo de Takagi modificado
RFalla(Ω)
Errores%
Takagi TM.A1 TM. A2 TM.A3 TM.A4
0 17.00 19.00 19.00 19.00 8.00
5 16.00 15.00 15.00 16.00 7.00
10 15.00 11.00 12.00 12.00 6.00
15 14.00 8.00 8.00 8.00 3.00
20 13.00 4.00 4.00 5.00 0.00
Error promedio(%) 15.00 11.40 11.60 12.00 4.80
De igual manera que en el escenario anterior se puede a preciar en las tablas que
el error promedio en la determinacio´n del punto de falla disminuyo´ con respecto al
error del algoritmo de Takagi siendo en mayor medida la alternativa 4 con un 10.61%
para el primer caso (Tabla 5.17) y un 10.2 % para el segundo caso (Tabla 5.18).
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5.4.2.3. Sistema de prueba 1, escenario 3
En las Tablas 5.19 y 5.20 se presentan los resultados de localizacio´n de falla ob-
tenidos por los algoritmos de Takagi y la modificacio´n del algoritmo de Takagi en el
tercer escenario, donde las fuentes tiene un desfasamiento angular de 15◦ pero con
diferentes capacidades de cortocircuito de las fuentes (1000 MVA y 500 MVA), la
longitud de la l´ınea sigue siendo la misma.
Tabla 5.19: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10 Ω, δ=15
◦
y diferentes potencias entre las fuentes del algoritmo de Takagi modificado
Distancia
Errores%
Takagi TM.A1 TM.A2 TM.A3 TM.A4
20%− 40Km 15.00 12.50 12.50 12.50 2.50
40%− 80Km 17.50 15.00 15.00 16.25 2.50
60%− 120Km 17.50 16.67 16.67 17.50 2.50
80%− 160Km 18.75 18.13 17.50 18.13 3.75
95%− 190Km 18.95 18.42 18.42 18.95 4.21
Error promedio(%) 17.54 16.14 16.02 16.66 3.09
Tabla 5.20: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m=0.5 (100 Km),
δ=15◦ y diferentes potencias entre las fuentes del algoritmo de Takagi modificado
RFalla(Ω)
Errores%
Takagi TM.A1 TM. A2 TM.A3 TM.A4
0 19.00 19.00 19.00 19.00 3.00
5 18.00 18.00 18.00 18.00 1.00
10 18.00 16.00 16.00 17.00 2.00
15 17.00 15.00 15.00 15.00 6.00
20 16.00 14.00 13.00 14.00 10.00
Error promedio(%) 17.60 16.40 16.20 16.60 4.40
De la misma manera en la tablas anteriores se puede apreciar que el error prome-
dio en las modificaciones del algoritmo de Takagi disminuyeron con respecto al error
del algoritmo de Takagi, siendo en mayor medida la alternativa 4 con un 14.45%
para el primer caso (Tabla 5.19) y un 13.2% para el segundo caso (Tabla 5.20).
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5.4.2.4. Sistema de prueba 2, escenario 1
En las Tablas 5.21 y 5.22 se presentan los resultados de localizacio´n de falla
obtenidos por los algoritmos de Takagi y la modificacio´n del algoritmo de Takagi
para el el sistema de prueba 2 descrito anteriormente, para los dos casos de falla. En
este sistema de prueba solo se realizaron las pruebas para el primer escenario donde
las fuentes tienen un desfasamiento angular de 15◦, los errores de igual manera esta´n
expresados en porcentaje, la longitud de la l´ınea en este sistema de prueba es de 280
km y la capacidad de cortocircuito de cada fuentes es de 1450 MVA,
Tabla 5.21: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10 Ω y δ=15
◦
del algoritmo de Takagi modificado
Distancia
Errores%
Takagi TM.A1 TM.A2 TM.A3 TM.A4
20%− 56Km 10.71 10.71 7.14 12.50 1.79
40%− 112Km 8.93 8.93 7.14 10.71 8.04
60%− 168Km 7.74 8.33 6.55 9.52 7.74
80%− 224Km 6.70 6.70 4.46 8.48 5.80
95%− 266Km 5.64 5.26 3.01 7.89 4.14
Error promedio(%) 7.94 7.99 5.66 9.82 5.50
Tabla 5.22: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m=0.5 (140 Km) y
δ=15◦ del algoritmo de Takagi modificado
RFalla(Ω)
Errores%
Takagi TM.A1 TM. A2 TM.A3 TM.A4
0 9.29 10.00 9.29 10.71 10.71
5 9.29 9.29 7.86 9.29 10.00
10 8.57 8.57 7.14 10.00 7.86
15 7.86 8.57 5.71 10.00 3.57
20 7.86 8.57 4.29 10.00 0.00
Error promedio(%) 8.57 9.00 6.86 10.00 6.43
Se puede apreciar que en este escenario no todas las alternativas tuvieron una
disminucio´n del error promedio en la determinacio´n del punto de falla, las alternativas
1 y 3 en ambos casos tuvieron un mayor porcentaje de error con respecto al algoritmo
de Takagi, aun as´ı hubo alternativas que disminuyeron el porcentaje de error, la que
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en mayor medida lo hizo fue la alternativa 4 disminuyendo en un 2.44 % en el primer
caso (Tabla 5.21) y un 2.14% en el segundo caso (Tabla 5.22).
5.4.2.5. Sistema de prueba 3, escenario 1
En las Tablas 5.23 y 5.24 se presentan los resultados de localizacio´n de falla
obtenidos por los algoritmos de Takagi y la modificacio´n del algoritmo de Takagi
para el el sistema de prueba 3 descrito anteriormente, para los dos casos de falla. En
este sistema de prueba solo se realizaron las pruebas para el primer escenario donde
las fuentes tienen un desfasamiento angular de 15◦, en este caso la l´ınea en la cual
se simula la falla tiene una compensacio´n serie.
Tabla 5.23: Resultados en % de error para una falla monofa´sica RF =10 Ω y δ=15
◦
en l´ınea compensada del algoritmo de Takagi modificado
Distancia
Errores%
Takagi TM.A1 TM.A2 TM.A3 TM.A4
20%− 56Km 0.00 0.00 3.57 0.00 3.57
40%− 112Km 0.89 1.79 1.79 2.68 0.00
60%− 168Km 4.76 8.93 0.60 11.90 10.71
80%− 224Km 18.75 34.38 6.70 37.95 20.98
Error promedio(%) 6.10 11.27 3.16 13.13 8.82
Tabla 5.24: Resultados en % de error para una falla monofa´sica m=0.5 (140 Km) y
δ=15◦ en l´ınea compensada del algoritmo de Takagi modificado
RFalla(Ω)
Errores%
Takagi TM.A1 TM. A2 TM.A3 TM.A4
0 1.43 1.43 1.43 0.71 0.71
5 0.71 1.43 1.43 2.86 2.86
10 2.14 4.29 0.71 6.43 2.14
15 3.57 7.14 1.43 9.29 0.00
20 5.00 10.00 1.43 12.86 5.00
Error promedio(%) 2.57 4.86 1.29 6.43 2.14
Se puede observar en las tablas anteriores que en este escenario no todas las
alternativas tuvieron una disminucio´n del error promedio en la determinacio´n del
punto de falla, para el primer caso solo la alternativa 2 tuvo una disminucio´n del
error con respecto al algoritmo de Takagi disminuyendo en un 2.94% (Tabla 5.23),
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para el segundo caso la alternativa 1 y 3 tuvieron un mayor porcentaje de error
con respecto al algoritmo de Takagi, la alternativa 2 fue la que disminuyo´ en mayor
medida el porcentaje de error, con un 1.28% (Tabla 5.24).
5.5. Conclusiones
En los resultados mostrados anteriormente se observo´ una disminucio´n del error
en la determinacio´n del punto de falla en los algoritmos modificados de Reactancia
y Takagi, se pudo apreciar que al considerar la informacio´n del extremo opuesto de
la l´ınea de transmisio´n puede ayudar a tener una mayor precisio´n en la localizacio´n
del punto de falla.
La alternativa que en mayor medida disminuyo el error en la determinacio´n del
punto de falla en ambos algoritmos modificados (Reactancia y Takagi) fue la alter-
nativa 4, en la cual se trata de estimar el voltaje en el punto de falla, esto sucede
para los sistemas de prueba 1 y 2 en el que la l´ınea no tiene compensacio´n, para
el caso del sistema de prueba 3 donde la l´ınea cuenta con compensacio´n serie la
alternativa 2 en el que se estima el voltaje y la corriente del extremo opuesto de la
l´ınea de transmisio´n muestra una mayor disminucio´n del error. De esta manera los
algoritmos modificados de Reactancia y Takagi tendra´n un mejor desempen˜o en la





En la presente tesis se han estudiado los algoritmos de localizacio´n de falla basa-
dos corrientes y voltajes de frecuencia fundamental ma´s comunes y se ha concluido
con la modificacio´n de los algoritmos de Reactancia y Takagi.
Los algoritmos de localizacio´n de fallas que utilizan informacio´n de un solo ter-
minal de la l´ınea de transmisio´n fallada tienen problemas de precisio´n debido a la
presencia de resistencia de falla y al desconocimiento de la informacio´n del extremo
opuesto de la l´ınea de transmisio´n.
Debido a que los algoritmos de un solo terminal no tiene acceso a la medicio´n
del extremo opuesto de la l´ınea de transmisio´n fallada, se hacen ciertas aproxima-
ciones para desestimarla. El algoritmo de Reactancia hace la aproximacio´n de que la
resistencia de falla es cero, eliminando el te´rmino que contiene el voltaje en la falla,
provocando el error cuando la resistencia de falla es diferente de cero. El algoritmo de
Takagi elimina el te´rmino del voltaje en la falla multiplica´ndolo por una magnitud tal
que el resultado sea real y finalmente considera el sistema homoge´neo provocando un
error cuando el sistema no lo es. En el caso del algoritmo de Phadke y Novosel estos
hacen las mismas aproximaciones pero en las redes de secuencia positiva y negativa.
Se evaluaron los algoritmos de Reactancia, Takagi, Phadke y Novosel; en los re-
sultados se puede apreciar que los algoritmos tienen cierto error en la determinacio´n
del punto de falla, de los algoritmos evaluados el de Takagi y Reactancia fueron los
que mayor porcentaje de error mostraron.
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Se proponen 4 alternativas para estimar la corriente y el voltaje del extremo
opuesto de la l´ınea de transmisio´n. A fin de resolver el problema de estimar las mag-
nitudes de voltaje y corriente del extremo opuesto de la l´ınea de transmisio´n, se
asume una tasa de transferencia de potencia baja o se utiliza un me´todo iterativo
para determinar las aproximaciones.
Se proponen modificaciones en las ecuaciones de los algoritmos de Reactancia y
Takagi para determinar el punto donde ocurrio´ la falla. En el algoritmo de Reac-
tancia, se elimina la consideracio´n de que las corrientes de falla en ambos extremos
extremos de la l´ınea esta´n en fase. En el caso del algoritmo de Takagi, se elimina la
consideracio´n de que el sistema es homoge´neo.
Se evaluaron los algoritmos modificados de Reactancia y Takagi; en base a los
resultados se puede concluir que la alternativa que en mayor medida disminuyo el
error en la determinacio´n del punto de falla en ambos algoritmos modificados (Reac-
tancia y Takagi) fue la alternativa 4, en la cual se trata de estimar el voltaje en el
punto de falla, esto sucede para los sistemas de prueba 1 y 2 en el que la l´ınea no
tiene compensacio´n, para el caso del sistema de prueba 3 donde la l´ınea cuenta con
compensacio´n serie, la alternativa 2 en el que se estima el voltaje y la corriente del
extremo opuesto de la l´ınea de transmisio´n muestra una mayor disminucio´n del error.
Los resultados muestran una disminucio´n del error en la determinacio´n del punto
de falla con respecto a los algoritmos originales, se observo´ que al considerar la
informacio´n del extremo opuesto de la l´ınea de transmisio´n puede ayudar a tener
una mayor precisio´n en la localizacio´n del punto de falla.
6.2. Aportaciones de la Tesis
Las aportaciones de este trabajo de tesis son las siguientes:
Alternativas para estimar voltaje y corriente del extremo opuesto de la l´ınea
de transmisio´n.
Propuesta de los algoritmos de Reactancia modificado y Takagi modificado que
presentan un menor error en la estimacio´n del punto de falla.
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6.3. Recomendaciones para trabajos futuros
En base a los resultados obtenidos en esta tesis, las recomendaciones para trabajos
futuros en esta a´rea de conocimiento son:
Evaluar los algoritmos de localizacio´n de falla propuestos utilizando sen˜ales de
voltaje y corriente de casos reales en una red ele´ctrica.
Extender la estimacio´n de voltaje y corriente de la terminal remota de la l´ınea
para cualquier tipo de falla.
Lista de s´ımbolos
S´ımbolo Definicio´n
ZL Impedancia de la l´ınea
RL Resistencia de la l´ınea
XL Reactancia inductiva de la l´ınea
Rf Resistencia de falla
m Distancia al punto de falla
V A Voltaje en el punto A
V B Voltaje en el punto B
IA Corriente en el punto A
IB Corriente en el punto B
IF Corriente total de falla
Im Parte imaginaria
V MA Voltaje medido por el localizador en el punto A
IMA Corriente medida por el localizador en el punto A
V Aa Voltaje medido en el punto A de la fase a
V Ab Voltaje medido en el punto A de la fase b
V Ac Voltaje medido en el punto A de la fase c
IAa Corriente medida en el punto A de la fase a
IAb Corriente medida en el punto A de la fase b
IAc Corriente medida en el punto A de la fase c
IA1 Corriente de secuencia positiva medida en el punto A
IA2 Corriente de secuencia negativa medida en el punto A
IA0 Corriente de secuencia cero medida en el punto A
ZL1 Impedancia de secuencia positiva de la l´ınea
ZL0 Impedancia de secuencia cero de la l´ınea
δ Desfase de a´ngulo entre las fuentes de generacio´n
I ′A Corriente de prefalla en el punto A
I”A Corriente de falla en el punto A
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KA Factor de distribucio´n de corriente
∗ Indica el conjugado de un vector
α A´ngulo del factor de distribucio´n de corriente
V A1 Voltaje de secuencia positiva medido en el punto A
V A2 Voltaje de secuencia negativa medido en el punto A
V A0 Voltaje de secuencia cero medido en el punto A
IF1 Corriente total de falla de secuencia positiva
IF2 Corriente total de falla de secuencia negativa
IF0 Corriente total de falla de secuencia cero
I ′A1 Corriente de prefalla de secuencia positiva en el punto A
I ′A2 Corriente de prefalla de secuencia negativa en el punto A
I ′A0 Corriente de prefalla de secuencia cero en el punto A
I”A1 Corriente de falla de secuencia positiva en el punto A
I”A2 Corriente de falla de secuencia negativa en el punto A
I”A0 Corriente de falla de secuencia cero en el punto A
K1 Factor de distribucio´n de corriente de secuencia positiva
K2 Factor de distribucio´n de corriente de secuencia negativa
PA Potencia activa en el punto A
QA Potencia reactiva en el punto A
SB Potencia total en el punto B
θ A´ngulo del factor de potencia
R0 Resistencia de secuencia cero
R1 Resistencia de secuencia positiva
L0 Inductancia de secuencia cero
L1 Inductancia de secuencia positiva
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